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I. Tudományos előzmények, célkitűzések 
 
      Hazánkban az elmúlt bő fél évszázadban – főleg a földrajzi adottságok és a műszeres 
háttér miatt – a csillagászati kutatások élvonalába a változócsillagok fotometriai vizsgálata 
tartozott. E területen nemzetközileg elismert sikerek születtek. Az egyetemi diploma 
megszerzése után Szegeden célszerű volt nekem is ezt választani kutatómunkám témájául. 
Hallgatóként TDK- és diplomamunkám a galaxisok spirálszerkezetéről szólt. Kezdő 
oktatóként az 1980-as években először  Scuti csillagok fotometriájával foglalkoztam, 
főleg piszkés-tetői megfigyeléseket végeztem. A négy hónapos odesszai tanulmányutam 
során megismerkedtem a csillagok spektroszkópiai elemzésével is. Különösen érdekelt a 
pulzáló csillagok kettős rendszerekben téma, az amplitúdó- és frekvenciamodulált 
fénygörbék esete. Ebből írtam egyetemi doktori értekezésemet (1987). 
Kisebb-nagyobb kirándulásokat tettem a fedési kettősök, az RR Lyrae csillagok és a 
cefeidák világába, ahol főleg a periódus változását elemeztem O-C diagramok alapján. A 
hazai és külföldi amatőrcsillagászokkal felvett kapcsolat után hozzáfértem olyan 
adatbankokhoz, ahol hosszúperiódusú vörös változók sok évtizedes fénygörbéit gyűjtötték 
össze. Ez a „szerelem” a mirák és félszabályos változócsillagok iránt még ma is tart, de a 
vizuális adatsorokon kívül újabban a Kepler űrtávcső adatait elemzem. 
A fénygörbék periodicitásának vizsgálatához a hagyományos, pl. Fourier-analízis 
mellett a 90-es évek elején egészen új, idő-frekvencia módszereket kezdtem használni, 
főleg a wavelet-analízist. Kandidátusi értekezésem erről szólt (1994). 
Közben 1995-től, egy Nap típusú csillag körüli első exobolygó felfedezésétől 
figyelemmel kísérem ennek a területnek a fejlődését. Lebilincselően izgalmas, a 
csillagászat szinte összes ágát, módszereit felhasználja. Az utóbbi néhány évben kis 
csoportunkkal az exobolygók lehetséges holdjainak (exoholdaknak) a kimutatási 
lehetőségein is dolgoztam. 
A fentiekből látható, hogy sok témával foglalkoztam. Ez egy egyetemi oktató esetében 
nem is baj, hiszen mindezeken túlmenően a csillagászat szinte összes területét figyelemmel 
kell követni, ha az új eredményeket is be szeretnénk építeni az oktatásba.  
A vezérfonal, ami eddigi kutatómunkámat jellemzi, úgymond összefogja: ez a csillagok 
fényességváltozási periódusa, illetve periódusainak az időbeli megváltozása. Ennek 
kimutatása és magyarázata a fő célom. Nagyon izgalmas terület, hiszen a periódus valódi 
változásának – akár pulzáló, akár fedési kettős csillagnál – alapvető fizikai vagy evolúciós 
okai lehetnek, de a változás látszólagos is lehet (pl. fényidő-effektus). 
A fénygörbék periodicitás vizsgálatához a hagyományos O-C diagram módszeren túl 
az ablakozott Fourier-transzformációt, de főleg a már említett wavelet-analízist 
használtam. A tranzitos exobolygóknál a holdak kimutatására is valamilyen időbeli 
ciklikus eltolódás (angol szakkifejezéssel: timing) elemzését alkalmaztunk, általában a 
fedés közepének időpontjára vonatkozóan. 
     A pulzáló változócsillagok fotometriai vizsgálata során alapvető fontosságú a 
fényváltozás periódusának vagy periódusainak meghatározása. A periódus(ok) hosszának 
ismeretében a pulzációelmélet és különféle relációk segítségével a csillagok számos fizikai 
paramétere meghatározható.  
     Szinte általános jelenség a pulzáció periódusának időbeli változása. Ez lehet nagyon 
lassú – ilyet a csillagfejlődési modellek is előrejeleznek –, de lehet aránylag gyors, más 
okokból eredően.  
     A periódusváltozás lehet látszólagos is, például amikor a lüktető csillag egy kettős 
rendszerben kering. Az ilyen kettőscsillagok tanulmányozása több szempontból is 
lényeges. A másik komponens árapályereje hatással lehet a pulzációra (a módusok 
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növekedési rátájára), míg fényének jelenléte csökkenti a pulzáló csillag fényváltozásának 
megfigyelhető amplitúdóját.  
      A csillagászatban aránylag újnak mondható matematikai transzformáció, a wavelet- 
analízis (és több más hasonló idő-frekvencia módszer) képes a különböző modulációk, a 
pulzáció paraméterei időfüggésének tanulmányozására. Célom volt, hogy e módszer 
előnyeit és korlátait, alkalmazhatóságát elemezzem.  
 
II. Vizsgálati módszerek 
 
II.1. Fotometriai adatsorok 
 
     A rövid periódusú változócsillagok mellett elkezdtem a sokkal hosszabb (50-2000 nap) 
ciklushosszal pulzáló óriáscsillagok fényváltozásának vizsgálatát. Mivel ezekre alig 
található fotoelektromos mérés, magyar és külföldi amatőrcsillagász szervezetek (főleg az 
AAVSO) adatbankjait használtam fel. A vizuális észlelések átlagolt fénygörbéi általában 
0,1–0,2 magnitúdó megfigyelési hibával terheltek, de a kimutatandó pulzációs amplitúdók 
ennél egy nagyságrenddel nagyobbak. A több évtized hosszúságú adatsorok mindegyike 
néhány ezer egyedi megfigyelés eredménye.  
      Az utóbbi két évben a Kepler űrtávcső mérési eredményeihez való hozzáférésem 
lehetővé tette vörös óriás csillagok minden eddiginél pontosabb fénygörbéjének analízisét. 
Kiderült, hogy igen kis amplitúdóval gyakorlatilag minden csillag változik. 
 
II.2. Adatsorok analízise 
 
     A fénygörbék elemzésének egyik legfontosabb célja a fényességváltozás 
periodicitásának jellemzése. Egyrészt a periódusok értékét, másrészt ezek esetleges időbeli 
változását kell megbízhatóan kimutatni. Ezután lehet a pulzációelmélet és a csillagfejlődési 
modellek alapján következtetéseket tenni a vizsgált csillag fizikai felépítéséről, rezgési 
módusairól.  
     A szakirodalomban fellelhető szinte összes periódusmeghatározási módszerre 
számítógépprogramot írtam, és ezeket alkalmaztam a rendelkezésemre álló fénygörbékre. 
Legtöbbször a Fourier-analízist és a hozzá kapcsolódó fehérítési eljárásokat használtam. 
     A mira típusú változók és a fedési kettőscsillagok esetében a periódusváltozás 
vizsgálatához a hagyományos O-C diagramokat készítettem el.  
     Mivel az eddigi módszerekkel a félszabályos (SR) csillagok fénygörbéjénél 
tapasztalható időben lokális változásokat gyakorlatilag nem lehetett kimutatni, 
mennyiségileg jellemezni, a 90-es évek elejétől egy új, korábban az akusztikában és a 
geofizikában használt wavelet-transzformáció alkalmazását vezettem be ezekre az 
objektumokra. E numerikus módszer eredménye a frekvencia-idő-amplitúdó felület, az ún. 
wavelet-térkép, mely alapján már – ismerve és szem előtt tartva a különféle fénygörbéket 
szimuláló tesztek során kapott térképi jellegzetességeket – mennyiségileg is jellemezhetjük 
a periódus, az amplitúdó és a fázis időbeli változásait, modulációit.  
 
III. Új tudományos eredmények (a számok a publikációs lista cikkeire utalnak) 
 
1.  O-C görbék elemzése (C4, C6, C13, C14, C16, C22, C26, C27, C30, K14, K15, K23, 
K26, K28) 
 
Csillagok periódusának változását vizsgáltam az O-C módszerrel.  
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1.a) Fedési kettősök (RZ Cas, VW Cep, HW Vir) esetében folytonos és/vagy ciklikus 
periódusváltozásokat mutattam ki. Utóbbiakat a fényidő-effektussal, harmadik és további 
komponensek hatásával magyaráztam.  
Az RZ Cas Algol típusú kettőscsillag példáján keresztül rámutattam arra, hogy a kissé 
más periódussal számolt O-C diagramok ránézésre egészen eltérő alakúak lehetnek, így 
eltérő függvényeket (metsző egyeneseket vagy parabolát) illeszthetünk rájuk. Ez pedig 
egészen más következtetéshez vezet a periódusváltozás okairól.  
A VW Cep kontakt kettőscsillag O-C diagramjánál parabola levonása után sikerült 
kimutatnunk, illetve igazolnunk egy harmadik test jelenlétét a rendszerben. 
1.b) Pulzáló változók közül  Scuti (BE Lyn, SZ Lyn), RR Lyrae (TU UMa, MACHO 
J050918.712-695015.31) és cefeida (AU Peg) csillagok O-C diagramját elemeztük. 
Ezeknél is főleg a – kettősségből eredő – fényidő-effektus kimutatása volt a célom. A BE 
Lyn esetében az általunk felvetett kettősség később nem igazolódott be. A TU UMa 
kettőssége is kérdéses, túl nagy excentricitás jön ki a fényidő-görbe illesztése során. A 
MACHO RR Lyrae csillagnál pedig az O-C hullám amplitúdója olyan nagy, hogy csak 
hatalmas tömegű kísérő okozhatná.  
 
2.  A wavelet-analízis alkalmazása (C9, C15, C25, K12, K13) 
 
Idő-frekvencia módszert, főleg a wavelet-analízist a világon az elsők között 
alkalmaztam hosszúperiódusú pulzáló csillagok fénygörbéjének elemzése során. 
Részletesen vizsgáltam a wavelet-térkép tulajdonságait különböző teszt-fénygörbékre. Az 
egyik legfontosabb annak szem előtt tartása, hogy adathiányok, űrök esetén az amplitúdó 
hirtelen zéróra csökken. Rámutattam, hogy ilyen esetekben téves következtetésekre 
juthatunk (amplitúdómoduláció vagy módusváltás feltételezése). 
Az idő- és frekvenciafelbontás megválasztása körültekintést igényel, érdemes több 
értéke mellett elkészíteni a wavelet-térképet. 
A wavelet-módszer alkalmas a fénygörbék lokális változásainak kimutatására, 
fázisugrások, amplitúdó- és frekvenciamodulációk felfedezésére. Különösen érdekes 
félszabályos csillagokat találtam (pl. AF Cyg, Z UMa), amelyeknél két pulzációs módus 
van jelen, de az amplitúdójuk alternálva változik. Ezek a módusváltás jelenségét 
mutathatják, amire igazán jó elmélet még nem született. A periódus erős változását is jól 
lehet tanulmányozni a wavelet-térképen (pl. T UMi), és az amplitúdóváltozás is időben 
nyomon követhető (pl. V Boo, T UMi). 
 
3.  Mira és félszabályos változócsillagok analízise (C11, C12, C15, C20, C21, C23, C25,   
K8, K9, K10, K13, K16, K17, K18, K19, K20, K21, K22, K24, K25, K27) 
 
Az SRd típusú 89 Her fényességváltozásán túl spektrális tulajdonságait is vizsgáltuk, 
amelyekből cirkumsztelláris anyag létére következtettünk. 
    Közel 140 mira és SR hosszúperiódusú pulzáló változócsillag több évtized hosszú 
fénygörbéjét elemeztük wavelet térképük alapján. Sok esetben sikerült kimutatni 
többszörös periodicitást és amplitúdómodulációt.  
     Kilenc SR csillagról megállapítottuk, hogy az átlagfényesség mintegy 0,1 
magnitúdóval, néhány ezer napos ciklushosszal változik, ami valószínűleg nem pulzációs 
eredetű. A Fourier-frekvenciaspektrum csúcsai több esetben (pl. Z UMa) felhasadtak, amit 
– erre a jelenségre vonatkozó modellszámításaink alapján – a pulzációs periódusok 
hosszának ciklusról ciklusra történő fluktuációja okozhat.  
A periódusok módusazonosítását pulzációelméleti modellek segítségével végeztem el. 
Ebben – többszörös periodicitás esetén – a periódusarány értéke nagy segítséget jelent.   
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Periódus-gravitációs gyorsulás és periódus-sugár relációkat állítottam fel és vizsgáltam.  
A Y Lyn SRc típusú szuperóriás csillagnál hosszú másodlagos periódust (LSP) 
mutattunk ki. 
A T UMi mira típusú csillagra már 1994-ben felfigyeltünk. Ennek a csillagnak a 
szokatlanul gyors perióduscsökkenését egy olyan elméleti modellel magyaráztuk, amely az 
AGB csillagok belsejében történő termális pulzus, ill. „He-shell flash” jelenséget 
feltételezi. Eszerint megváltozik a csillag luminozitása, és ennek következtében a csillag 
pulzációs periódusa. A modell szerint arra következtettünk, hogy a T UMi periódusa a nem 
túl távoli jövőben újra növekedni fog. Bemutattam, hogy a legutóbbi (2003) elemzésünk 
óta eltelt 10 évben a csillag periódusa tovább csökkent és radikálisan lecsökkent az 
amplitúdója. 
A V Boo korábban egy miraszerű fénygörbét mutató csillag volt, amely az utóbbi 
évtizedekben radikálisan megváltozott, az amplitúdója erősen lecsökkent, átment egy 
tipikus félszabályos, kétmódusú csillag állapotba, mint ezt már korábban kimutattuk. 
Megvizsgáltam az utóbbi 17 év adatsorát is. A bő 3 magnitúdós változás lecsökkent 
néhány tized magnitúdósra. A domináns periódus nem nagyon változott, de megjelent a 
kétszeres frekvenciánál, feleakkora periódusnál egy csúcs, ami a wavelet-térképen 
láthatóan alternatív módon és a legutóbbi időben erősen jelentkezik. 
Az R Cyg mira periódusa alig változik, igen stabil. A jellegzetes viselkedése, az, hogy 
minden második maximum halványabb, a fénygörbe nagy részén megfigyelhető. 
Vizsgálataink szerint alacsony dimenziójú káosz mutatható ki ennél a csillagnál. Ebben a 
munkában Kiss Lászlóé volt a vezető szerep, én a wavelet-analízissel vizsgáltam a 
periódusváltozást. 
 
4. A Kepler űrtávcső méréseinek elemzése (K30, K31, K32, cikk előkészületben) 
 
A Kepler Asteroseismic Science Consortium (KASC) nemzetközi kutatócsoporthoz 
való csatlakozásom után 317 vörös óriáscsillag adatait kezdtük elemezni.  
4.a) Elsődleges és alapvető megoldandó probléma a nyers fénygörbék összetolása volt. 
Erre két módszert alkalmaztunk. Az egyik módszer: a szomszédos negyedek (quarter-ek) 
görbéi elejére és végére egy-egy egyenest illesztettünk. Az illesztésnél használt 
adatszegmensek időbeli hosszát változtattuk (10 óra, 2 nap, teljes negyed). A két negyed 
adatsora úgy lett magnitúdóban eltolva, hogy a két egyenes a negyedek közötti űr közepén 
metssze egymást. A másik módszerrel a szomszédos negyedévek végén és elején fényesség 
átlagokat számoltunk és a görbéket úgy toltuk el, hogy ezek az értékek megegyezzenek. Az 
átlagolásnál figyelembe vett adatszegmensek időbeli hosszát változtattuk (3, 5, 15 és 30 
nap, teljes negyed). 
Négy generált adatsorokon végeztünk teszteket. Azt vizsgáltuk, hogy melyik 
összetolási módszer/paraméter esetén kapjuk vissza leginkább az eredeti, még nem széttolt 
tesztadatsort, illetve milyen eltérések vannak a frekvenciaspektrumokban. A négy 
tesztgörbe létrehozása két különböző jellegű fényváltozást mutató csillag alapján történt. 
Az adatsorokat negyedévekre bontottuk, és ezeket véletlenszerűen, különböző mértékben 
toltuk szét fényesség szerint, így modellezve nyers fénygörbéket.  
A tesztelések által eredményként azt kaptuk, hogy a rövid periódusúaknál az 
átlagolásos, míg a hosszú periódusú csillagok estében az egyenesillesztéses módszer a 
használhatóbb. A Q7 és Q8 közti nagyobb űrnél egyik módszer sem hozott kielégítő 
eredményt. A periódusanalízis során azt tapasztaltuk, hogy a generált adatsor és különféle 
módon összetolt adatsorok spektrumai eltérnek egymástól. A rövidebb periódusok kevésbé 
módosulnak, míg a hosszabbaknál az amplitúdó jelentősen megnőhet, hiszen a „lépcsős” 
ugrás egy hosszú periódushoz hasonló fénygörbealakhoz vezet.  
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A tesztekből arra következtethetünk, hogy az összetolásra nincs egyedüli üdvözítő 
módszer. A különféle fénygörbéjű csillagoknál eltérő módszerek más-más paraméterekkel 
vezethetnek jó megoldáshoz. Az összetolást rendkívül körültekintően, és saját szemmel 
ellenőrizve kell végrehajtani. Könnyen hamis trendek, ugrások maradhatnak a 
fénygörbében, amelyeket az analízisnél persze kimutatunk, és ezek magyarázatakor a 
valóságtól eltérő következtetésre juthatunk. Az összetolási módszereket valódi csillagokon 
is végrehajtottuk.  
4.b) Ábrázoltuk a 317 program csillagunk felszíni hőmérsékletének függvényében a 
fényességváltozás értékét. Három, jól elkülönülő csoportot mutattunk ki ezen a diagramon. 
Az összes csillagra elkészítettük a frekvenciaspektrumot a Period04 programmal. A 
csillagokat fénygörbéjük jellege alapján is csoportosítottuk. A frekvenciaspektrumok 
hasonlósága szerint is elkülöníthető csoportokat találtunk.  
Két csillagot részletesen vizsgáltunk. A KIC 11242282 és a KIC 11768249 fénygörbéje 
és paraméterei nagyon hasonlók. Frekvenciaspektrumukban egy csúcs dominál. A fő 
hullámra több, kis amplitúdójú és rövid periódusú ciklus rakódik rá. Ezek a csillagok nagy 
valószínűséggel pulzáló változók. A rövid periódusok értéke mintegy tizede a fő 
ciklushossznak. A rövid periódusok pulzációs eredetűek, esetleg Nap típusú (solar-like), 
konvekció által generált nemradiális módusok, és a domináns ciklusok pedig hosszú 
másodlagos periódus (LSP) jellegűek. Mivel a rövid periódusok amplitúdója század 
magnitúdós vagy még kisebb, nagyon nehéz a vizsgálatuk. A fő periódusokkal fehérített, 
immár csak a rövid ciklusokat tartalmazó fénygörbéket elemeztük wavelet-analízissel. 
4.c) A KIC 2422539 esetében eleve kérdéses volt, hogy fedési kettős vagy pulzáló 
csillag. Az ASAS programban 59 nap periódusú cefeidaként sorolták be. A fénygörbéjén 
minden második minimum alacsonyabb. A frekvenciaspektrumban a fő periódus 59 nap. 
Ennek kétszeresénél és más rezonanciáinál is vannak csúcsok. A rövid periódusok 6-15 
naposak. A 118 napos fázisdiagram egy félig érintkező fedési kettős ( Lyrae típus) 
fénygörbéje, amire több kis amplitúdójú, rövid periódusú változás rakódik rá. A fénygörbe 
fázisdiagramja 2 napos átlagpontjait képeztük, ezekre 8 frekvenciás illesztéssel 
előállítottuk a normálgörbét, majd ezt levontuk a teljes fénygörbéből. Ezek után vizsgáltuk 
meg Fourier- és wavelet-analízissel a kis amplitúdójú, rövid periódusú hullámokat, és 
kimutattuk instabil jellegüket. Magyarázatként felvetettük a csillagfoltok, akkréciós 
korong, esetleg Nap-típusú oszcilláció lehetőségét. A KIC 2422539 esetében fedési 
periódusváltozást még nem időszerű vizsgálnunk. 
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